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Kurzfassung

Die dynamische SchweiRkraft elektrischer Kontaktefiir die Funktion von Schaltgeréaten eine bestimufee sicher-
heitsrelevante Eigenschaft. lhre GrofRe ergibt sidker Praxis aus dem individuellen Geréateverhdbieim Einschalten
(Prellen) und ist dariiber hinaus in entscheiden&afle auf den verwendeten Kontaktwerkstoff zurtckiarén. Ziel
der vorliegenden Arbeit war es, die Verschweilmeisdmen beim Schalten von Silbermetalloxid-Werkgtofaufzu-
zeigen und hieraus Wege zur Verminderung der Sékséite abzuleiten.

Zur Untersuchung der fir das VerschweilRverhaltegablichen EinflussgréRen wurden in der vorliegendebeit
Gerate und Modell-Schalterversuche durchgefiihrtaufdderen Basis Modelle entwickelt, welche die S¢éweilZme-
chanismen der Werkstoffe beschreiben. Hierzu wurdas Verschweil3verhalten verschiedener Silber-Nosdal
Werkstoffe (Ag/CdO, Ag/Sng Ag/ZnO) sowie der Einfluss von niedrig- ¢Bk) und hochschmelzenden (CuO, WO
Additiven auf das System Ag/Sa@ls Funktion des Energieeintrages vergleichen@g@gergestellt. Es wurden Me-
chanismen zur Beschreibung des Verschweil3verhalteddhangigkeit von Energieeintrag und Wirkkompoten
postuliert und validiert. Metallurgische Untersungen untermauern die beschriebenen Mechanismdridiitbogen-
leistungen unterhalb 0,3 Ws, zwischen 0,3 und 1G4Vige oberhalb 10 Ws.

Im Ergebnis stellt die vorliegende Arbeit eine gilagende wissenschaftliche Basis zur Beschreibend\techselwir-
kungen von Materialzusammensetzung, LichtbogenfoRgeunergie und resultierender Verschweilcharakilerdar
und kann somit als Handlungsempfehlung fur die gjgziAuswahl von Werkstoffen fir Schaltapplikation&ei wel-
chen die dynamische SchweilRkraft als sicherheégagiter Faktor eine Ubergeordnete Rolle spieltesgigen werden.

1 Einleitung verglichen werden. Wichtigste Kenngro3en des Roellv
gangs beim Einschalten sind der Stromfluss untehtti

Die Verfugbarkeit sowie die Sicherheit elektrisck#rer- hogen, der Abstand der Kontaktstiicke beim Abheben

gie sind Schlusselfaktoren einer modernen Geselfsch (Lichtbogenmodus), die Lichtbogen-/Prelldauer, idan-

Der in Folge der Energiewende steigende Einsatzieft taktkraft und der SchlieRimpuls beim Aufeinanddfne

arbeitender Elektromotoren verlangt nach hodhereger Kontakte.

Schaltkapazitaten und Einschaltstromen vom 15-2@fiac

des Nennstromes [1]. Die herkdmmliche Gerateprifungir die Versuchsdurchfilhrung miissen entsprechesade r

bei 6-12fachem Nennstrom ist damit nicht mehr a&h  |itatsbezogene Randbedingungen wie in Relais, Sehiit

und es gilt, den gestiegenen Anforderungen hingitht etc. geschaffen werden.
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2  Experimentelle Vorgehensweise - )

Bild 1 Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung
Das dynamische Schweil3verhalten verschiedener Kon- beim Einschalten (Modellschalter)
taktwerkstoffkombinationen kann nur unter genaui-def
nierten, stabilen Randbedingungen (Prellbedingungen



Die im Prelllichtbogen umgesetzte elektrische Eigergschalter bei einem Spitzenstrom vion 700 A erzielt und
W, die auf den Kontaktwerkstoff einwirkt, wird berec bereits in [2] verdffentlicht.

net durch Multiplikation des Anoden-Kathoden-

Spannungsabfalldac und dem Stromintegral Uber die Demnach nehmen, wie auch in [3, 4] gezeigt, die

Prelldauety: SchweilRkrafte mit Zunahme des Metalloxidgehaltes im
] Kontaktwerkstoff ab. Durch den hohen teilweise ver-

We =U Dj'(t) dt (1) schlackend wirkenden Metalloxidanteil, einhergehrid

Lpre einer starken Oxidbelegung der Silberkorngrenzedein

Reproduzierbare  Ergebnisse der Einschalt-ModellyerschweiRzone, kommt es hier zu einer Reduziedeng

schalter-Versuche wurden erzielt, indem durch eimen  Silberbindeanteile und damit der Verschweineigung.
chanisch stabilen Aufbau die Prelldauer konstamiage

ten, der Schaltvorgang netzsynchron ausgefihrsondt 20
Spitzenstrom und Prelllichtbogenenergie bei stabile ¢ osveQuantl |
Werten mit geringer Streubreite lagen. Eine desait |\ iehwert
Beschreibung des Versuchaufbaus findet sich inZgt. \
Vermeidung von Materialwanderung wurden die Versu- \
che bei alternierender Polung der Elektroden dwchg% \
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fahrt.

Alle hier behandelten Materialien wurden Uber eipeh o
vermetallurgischen Prozess (Mischen, Kompaktie®am,

tern, Strangpressen) hergestellt. Die Materialzusam
setzungen werden in Gewichtsprozent angegeben. ’ —
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3 Einfluss von Metalloxid- Bild 2 Schweilkrafte in Abhangigkeit des SnGehaltes
Konzentration und PartlkelgroBe Zusatzlich wurde der Einfluss der Metalloxid-

Zunachst wurden der Einfluss des GesamtoxidgehaltB@rtikelgroBen auf die Schweilkrafte untersucht. éde
und der OxidpartikelgréRe auf die Schweilkrafteernt nem konstanten Sp@Anteil von 12 % im Kontaktwerk-
sucht. Als eines der géangigsten Basisoxide in Kdnta Stoff, wurden drei verschiedene SaRartikelgréBen ein-
werkstoffen wurde SnQausgewahlt. An Ag/SnOKom-  gesetzt und die Verschwei3kraft vergleichend gegert
positwerkstoffen ~ wurden  Einschaltmodellschaltergestellt. Die Versuche wurden bei einem Spitzenstro
Versuche unter Versuchsbedingungen, wie in Taliellevon T=1300 A durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
beschrieben durchgefihrt. Bild 3 dargestellt.

14 # 99,5% Quantil

Parameter Wert [ /
SpannungJ 230 V (AC) " /
Strom (Spitzenwerf) 700 und 1.300 A 1
Leistungsfaktorosy 0,35 % 8
SchlieRgeschwindigkeit 1mis i N
Prelldauetyounce 1ms £
i - 4
mgﬂtet:ggzl;weélnergiWE 4,5 und 8,0 Ws
KontaktkraftF 35N : -
Schaltzahh 300 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
Kontaktdurchmessédd 4,0 mm SnO2 PartikelgroBe - D50 Wert [um]
Bild 3 Schweil3kréfte in Abhangigkeit der SpO
Tabelle 1 Versuchsbedingungen im Einschalt- PartikelgroRe von Ag/Sn(B8/12

Modellschalter (AC)
Sowohl die Mittelwerte als auch die Werte fiir d@s596
In Bild 2 ist der typische Verlauf der Verschweite Quantil zeigen einen Anstieg der Schweil3krafte znit
fur additivfreie Silber-Zinnoxid-Werkstoffe mit eém nehmendem mittlerem Partikeldurchmesser. Diesst a
SnQ-Anteil von 4 bis 14 Gew.-% dargstellt. Die Ergebdie im Vergleich hohe Belegung der Silberkorngrenze
nisse (Bild 2) wurden im beschriebenen Einschaleflod mit feineren Oxidpartikeln zuriickzufiihren, welchend
Werkstoffverbund schwéchen. Dieses Ergebnis laskt s



pauschal nicht auf andere Schaltlasten Ubertré®edin-  |assliche Vorhersagen zum Verhalten der Werkstoffe
gungen, die zu einer Vergroberung des Sh€m Schal- der jeweiligen Anwendung getroffen werden.

ten fuhren, gehen mit einer Verschiebung der SdRwei
krafte entlang der x-Achse zu hdheren SchweilRkréfte

. Parameter Wert
einher.
Spitzenstrom 100 A 35A 700 A 1.300 A
4 Schwe_leerhaIFen bel nled”gen Last Lam- Lam- Induktive Induktive
und mittleren Lichtbogenenergien penlast penlast ~Last  Last
Silber-Metalloxid-Werkstoffe kommen als Schaltkddea  KontaktkraftE 75¢N - 75¢cN - 35N 35N

in einem &uferst breiten Spektrum von Anwendungerkontakt-
wie Relais, Schitzen oder Leistungsschaltern zum Ei durchmesseb
satz. Hierbei wird anwendungsspezifisch auf bestenm
Haupt- und Zusatzoxide (Additive) zurtickgegriffein.
Tabelle 2 sind die in der vorliegenden Studie wstehten
Kontaktwerkstoffe dargestellt.

3,0mm 3,0mm 4,0mm 4,0mm
Zyklenzahin 2.000 5.000 300 300

Prelldauett, 0,4ms 1,5ms 1,0 ms 1,0 ms

Prelllichtbogen-

) 0,09Ws 0,4Ws 45Ws 8,0 Ws
energieWg

Kontaktwerkstoff Additive

i Tabelle 4 Randbedingungen fir die Durchfiihrung von
Ag/CdO 90710 SP Keine Modellschalter-Versuchen
Ag/SnG; 88/12 SP Keine ) _ ) o )

In Bild 4 sind die SchweilRkrafte (99,5 % QuantiBggn
Ag/SnG; 88/12 SPW7  BiO;, WO, die mittlere Prell-Lichtbogenenergie aufgetrageedel
Punkt steht hierbei fiir eine Testreihe miSchaltzyklen

Ag/SnC; 88/12 PMT1  BjOs, CuO und dazugehérigen Kraftmessungen (Tabelle 4).

Ag/SnQ, 86/14 PMT3  BiO;, CuO o ) o S )
Fur die verschiedenen Basisoxide (additivirei) veerdie

Ag/ZnO 92/8 SP Keine hdchsten Schweil3kréfte fir Ag/CdO 90/10 gemessen, g
folgt von Ag/ZnO 92/8 und Ag/Sn(B88/12. Dies ist mit-
unter auf die unterschiedlichen Metalloxid-Volumen-
Tabelle 2 rlTJ]reltr?thchuhr:Z Kontaktwerkstoffe und Zusam- anteile  zuriickzufihren  (SpO 17,1 Vol%, ZnO:
14,5 Vol%, CdO: 12,5 Vol.%). Bekannt hingegen B, [
dass Ag/Sn@ bei den beschriebenen Randbedingungen
Bzw. im entsprechenden Anwendungsfeld die nied¥igst
SchweilRkréafte, selbst bei vergleichbaren Metallggital-
ten zeigt.

Schmelz- und Siedepunkte der eingesetzten Kompenen
sind in Tabelle 3 aufgefihrt.

Metalloxid

(Referenz: Ag) Schmelzpunkt [°C] Siedepunkt [°C]

Zur Reduzierung der Schweil3krafte kommen in Ag/SnO

Ag 962 2.210 Werkstoffen BjO3;, WO; oder Kombinationen aus s
Bix03 817 1.890 und CuO als Additive zum Einsatz.

CuO 1.326 2.000

WO;, 1.473 1.700 Zur vergleichbaren Darstellung der Ergebnisse weide

relative Schweil3kraft als Quotient der 99,5%-Quarter
gemessen SchweilRkraft und der mittleren Einschetdten
gie definiert. In Bild 5 ist diese gegen die miteEin-
Zno 1.975 1.975 schaltenergie aufgetragen. Um den sehr weiten &erei

der relativen Schweil3krafte der verschiedenen Nédter
Tabelle 3Eigenschaften der eingesetzten Komponentenkiassen iibersichtlich darstellen zu kdnnen, mussten
Werte logarithmisch aufgetragen werden.

Cdo 1.559 1.559
SnG, 1.630 1.800 —1.900

Zur Simulation niedriger und mittlerer Energiebehe in

der Anwendung wurden in einem Einschalt-Model4m Bereich von 0,3 Ws bis 10 Ws mittlerer Einschalt
schalter Versuche bei verschiedenen Pre”-LiChtbOgeenergie werden nahezu konstant hohe relative S@hwei
energien durchgefuhrt. Die Versuchsbedingungen iind krafte gemessen, wahrend unterhalb von 0,3 Wsigiir s
Tabelle 4 dargestellt. Durch Anpassung der Versudhs fikanter Anstieg zu verzeichnen ist. Dieses Veeralt
bauten konnten Randbedingungen wie Prellverladfa; ¢ wurde bereits fiir Ag/Ni 80/20 beschrieben und ist a
rakterisiert durch Kontaktkraft und Prelldauer, amw yerschiedene Lichtbogenmodi zuriickzufiihren [6].
dungsorientiert nachgestellt werden. Nur so konvnem
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Mittlere Prelllichtbogenenergie We [Ws]

m Ag/Zn0O 92/8
w/o

Ag/SnO2 86/14 © Ag/SnO2 88/12 # Ag/SnO2 88/12 x Ag/CdO 90/10 e Ag/SnO2 88/12
Bi203 + CuO Bi203 + WO3 Bi203 + CuO w/o w/o

Bild 4 SchweiRkréafte in Abh&ngigkeit der Prell-Lichtbogeesrgie flr verschiedene Silber-Metalloxid-Werkstoff

1000.0

100.0ﬁ

Offnungskraft / Prelllichtbogenenergie [N/Ws]

10.0
X - .
X Xy o Xm Xa ° [
a oo
* © o * *
1.0 .
L 4
0.1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mittlere Prelllichtbogenenergie Wg [Ws]
B Ag/ZnO 92/8 A Ag/SnO2 86/14 © Ag/SnO2 88/12 # Ag/SnO2 88/12 X Ag/CdO 90/10 @ Ag/SnO2 88/12
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Bild 5 Relative Schweil3krafte in Abhé&ngigkeit der Prellfiicogenenergie fur verschiedene Silber-Metalloxid-
Werkstoffe



Bei kiurzeren Prelldauern mit entsprechend vermieder schaltern oder Lasttrennschaltern auftreten, umtéis
Prellhéhen entwickeln sich bevorzugt Anodenbdgesl; w Hierzu  wurden  Einschaltvermdgensversuche nach
cher sehr enge und tiefe Aufschmelzbereiche undtsonEC-60947-3 bei einem prospektiven Kurzschlussstrom
extrem hohe VerschweiRkrafte verursachen. Mit zunelion i,0s,=50 kA durchgefiihrt (Strombegrenzung auf
menden Prelldauern und Prellhéhen dominieren dagegie= 10 kA), bei denen die Abschaltung durch eine éhe
die sich dann ausbildenden Kathodenbdgen mit d&er fgeschaltete 100 A NH-Sicherung erfolgte. Verglichen
chenhaften, weniger tiefen Schmelzbereichen unditsorwvurde das Verhalten von Ag/ZnO- und Ag/ShO
geringeren SchweiRkréaften. Kontaktwerkstoffen mit den Additiven BD; und CuO.
Hierzu liegen derzeit keine quantitativen Werte. Vdire
Unter allen getesteten Werkstoffen zeigenCBi und Kontakte sind beim Versuch entweder fest verschiyveild
CuO-dotierte Ag/Sn@Werkstoffe bis etwa 10 Ws Prell- oder konnten vom Schaltgerat wieder gedffnet werden
Lichtbogenenergie die niedrigsten Offnungskraftesi B
genauerer Betrachtung des verschweildten Gefugest, 1&8Bild 7 zeigt einen Querschnitt durch ein Ag/Sr88/12
sich dieses Verhalten erklaren. In Bild 6 ist eimsA (Additiv: CuO) Kontaktpaar nach dem Schaltversuch i
schwitzen des BO; hin zur Kontaktoberflache, wo es ei- Lichtmikroskop. Zu sehen sind durch den Prelllicdgén
nen glasartigen sproden Film bildet mittels EDXefen stark verschweildte Kontakte, welche nicht mehrfien
giedispersive Rontgenspektroskopie) festzusteldied- waren. CuO fihrt hierbei zu einer Vergroberung des
rigschmelzende Oxide mit Schmelztemperaturen unteBnQO,, verbunden mit einer Reduzierung der Schmelztem-
halb derer des Silbers (s, Tschmei= 817 °C) erstarren peratur des Silbers im Bereich der Ag-CuO-Greniig
glasartig auf den Korngrenzen des Silbers und fulzte was mitunter mit einer guten Benetzung der SR@rtikel
einer Versprodung und damit einer Schwéachung desit der Silberschmelze einhergeht. Aus diesem Gishd
Werkstoffverbundes in der Aufschmelzzone. Daher eiglie SchweiRkraft bzw. die Verschwei3neigung erhoht.
nen sich diese Oxide besonders zur Reduzierung de
SchweilRkrafte fir Anwendungen bei mittleren Lichtbo
genenergien.

'Oberer Kontakt

_ Bild 7 Querschnitt von Ag/SngB8/12 (Additiv: CuO)
N nach Schaltversuch

Bild 6 EDX-mapping an Probenschliff einer geschaltetegine kombination der Additive BO; und CuO fihrt be-

Probe kanntermaRen zu reduzierten SchweiBkraften in
Ag/SnG; 88/12 bei mittleren Lichtbogenenergien (Ab-
5 VerschweilRkrafte bei hohen schnitt 4). Bei hohen Lichtbogenenergien jedoch- ver
. . schweil3t das Material &hnlich stark wie ein Ag/$@DO
LIChtbogenenerglen Werkstoff. Ein Offnen war auch hier nach dem Scieait

In einem weiteren Schritt wurden die Effekte aufrve Such nicht mehr moglich. Bild 8 zeigt einen Gefiigem
schweilRkrafte bei hoheren Einschaltenergien (bigaet Schnitt (Lichtmikroskop) des Kontaktpaares.
100 Ws), wie sie bei groRen Schitzen, Leistungsgehu
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Biia 10 Quéréchnitt (Lil:htmikroskop)-von Ag/Zﬁé 92/8
nach Schaltversuch.

Auch hier wurde eine EDX-Analyse zur Bestimmung der
e L A i T S L R SRR Elementverteilung nach dem Schaltversuch durchgefih
Querschnitt von Ag/SngB8/12 (Additiv: CuO In der Warmeeindringzone kénnen Zinkoxidschichten
und BiO;) nach Schaltversuch sowohl auf dem Kontakt, als auch auf den Innenwénde

der Poren innerhalb einer schaumartigen Strukteh-na
EDX-Untersuchungen an verschweiliten Ag/gr88/12 gewiesen werden.

(Bi,Os/CuO) Kontaktstiicken zeigen eine nahezu voll-
standige Verarmung an £ innerhalb der verschwei3- Demnach lasst sich ein Mechanismus zur Erklarung de
ten Zone (Bild 9). Aufgrund der hohen Prelllichteog schweiRRresistenten Wirkung von ZnO in Ag/ZnO Kon-
Energien kommt es zu einem Verlust des Verschweiligaktwerkstoffen formulieren. Einerseits kommt eseiu
hibitors B,Os durch Verdampfen. nem Agglomerieren des ZnO innerhalb der Silbers¢thme
ze und damit zur Ausbildung von verschweilhemmenden
Oxidschichten, andererseits fihrt die Sublimaticon v
m ZnO  bei ausreichend hohem  Energieeintrag
3 2 (Tsup.= 1975 °C) zur Ausbildung von Gasblasen in der
Silberschmelze. Wahrend der Abkihlung rekristatisi
das gasférmige ZnO auf den inneren Wéanden der Blase
wobei sich eine schaumartige Mikrostruktur aushjlde
welche beim Offnen des Schalters relativ leicht maec
nisch aufgebrochen werden kann.

Bild 8

P

's’
Bild 9 Bi,0Os-Verteilung (EDX-Mapping) an einer ver-
schweil3ten Ag/Sn0O2 88/12 @);/CuO) Probe
nach Schaltversuch

Im Falle des hoher verdampfenden (sublimierende 4 5
Zinkoxids im Werkstoff Ag/ZnO 92/8 kdnnen die Kon-[.* ", L i 8

takte nach Durchfiihrung der Schaltversuche wieder gb- . & 27— % e RN oLt
offnet werden. In Bild 10 ist der Querschnitt (Lisfikro- | =~ & % o s oo ﬂ@@ﬂ{ﬁfﬂ
skop) eines solchen Kontaktes dargestellt. Bild 11 Querschnitt (REM) einer Ag/ZnO 92/8 Probe

nach dem Schalten
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(1]

Bild 12 Elementverteilung (EDX) im Querschnitt einer[3]
Ag/ZnO 92/8 Probe nach dem Schalten

6 Zusammenfassung

Es wurden Versuche zur Beschreibung der dynamischF‘ﬂ
SchweilRkréafte von Kontaktmaterialien unterschiduic
Zusammensetzung fur verschiedene Anwendungsbereiche
durchgefiihrt. Die Resultate erlaubten es, auf Basital-
lurgischer Untersuchungen Verschwei3mechanismen fir
diese Werkstoffe zu formulieren. Es konnten folgend
EinflussgréfRen und Wechselwirkungen identifiziegrw
den:
(5]
¢ Die Prelllichtbogen-Energie ist ein Schliisselpa-
rameter fur das Verschwei3verhalten von Werk-
stoffen beim Einschaltvorgang. Sie bestimmt den
VerschweilRmechanismus und damit FunktiorPG]
des Kontaktwerkstoffsystems.

e Die Art und das Volumen des eingesetzten Ba-
sisoxides wirken sich signifikant auf die Ver-
schweil3kréfte aus. Bei niedrigen und mittleren
Lichtbogenenergien zeigen Spfaltige Werk- [7]
stoffe bessere Kennwerte, als solche auf Basis
von CdO oder ZnO. Mit zunehmendem Oxidge-
halt nimmt die Verschweil3neigung der Materia-
lien in aller Regel ab.

e Speziell hinsichtlich niedriger und mittlerer E-
nergieeintrage zeigen Werkstoffe mit homogeneig
feindisperser PartikelgréRenverteilung Vorteile.

¢ Niedrigschmelzende Additive, wie beispielswei-
se BpOs; fuhren bei niedrigen und mittleren
Lichtbogenenergien zu einer deutlichen reduzie-
rung der Verschwei3neigung durch Ausbildung
spréder Phasen in der Warmeeindringzone.

e Bei hoheren Lichtbogenenergien fihren subli-
mierende Additive wie ZnO zu einer Ausbildung
schaumartiger Mikrostrukturen und damit einer
Reduzierung der Offnungskréfte.

Alle beschriebenen Effekte miissen bei der Auswahl g
eigneter Materialien bereits in der Entwicklungsgghaon
Schaltgeraten zugrunde gelegt werden.
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